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станціями з додатковим використанням приймачів ads-b 
 
Г. В. Худов, О. С. Дьяконов, Н. Г. Кучук, В. Г. Малюга, К. В. Фурманов, 
І. М. Милашенко, Ю. В. Ольшевський, С. В. Стеців, Ю. С. Соломоненко, 
І. Ю. Юзова 
 
Удосконалено метод визначення координат повітряного об’єкта з викори-
станням приймачів ADS-B. Метод передбачає наступну послідовність дій: вве-
дення вихідних даних, вимірювання координат повітряного об’єкта радіолока-
ційною станцією, перевірка наявності даних про повітряний об’єкт від прий-
мачів ADS-B. При відсутності таких даних координати повітряного об’єкта 
визначаються лише за даними радіолокаційної станції. Ототожнення відміт-
ки від повітряного об’єкта за даними радіолокаційної станції та приймачів 
ADS-B. На відміну від відомих, удосконалений метод визначення координат по-
вітряного об’єкта радіолокаційною станцією додатково використовує інфор-
мацію приймачів ADS-B. 
Проведені експериментальні дослідження сигналів приймачів ADS-B. 
Встановлено, що при роботі приймача ADS-B на протязі однієї доби отримано 
більше 6000 повідомлень по повітряним об’єктам. Встановлено, що інформація 
про місцезнаходження повітряного об’єкта у повідомленнях ADS-B кодується 
в форматі CPR. Наведено алгоритм розшифрування ADS-B повідомлень при 
глобальній прив’язці повітряного об’єкта до географічних координат. Наведе-
но алгоритм виявлення сигналів бортових транспондерів ADS-B повітряних 
об’єктів. Проведено дослідження нестандартних повідомлень ADS-B від пові-
тряних об’єктів. Зроблено припущення, що частина нестандартних коротких 
ADS-B повідомлень отримується від повітряних об’єктів малої авіації та вій-
ськових повітряних об’єктів. 
Проведено оцінювання точності визначення координат повітряних 
об’єктів радіолокаційною станцією з додатковим використанням приймача 
ADS-B. Наведені залежності середніх квадратичних помилок визначення коор-
динат повітряного об’єкта від дальності до повітряного об’єкта для різних 
випадків. Встановлено, що точність визначення координат повітряного 
об’єкта може бути підвищена від 36 % до 67 % в залежності від дальності до 
повітряного об’єкта. 
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1. Вступ 
Особливістю сучасних збройних конфліктів є використання невійськових 






зміщується у напрямку застосування несилових дій. При цьому використову-
ються звичайні, нерегулярні, асиметричні сили та неоголошені військові дії. 
Особливістю ведення гібридних війн є те, що польоти цивільної авіації ві-
дбуваються в звичайному режимі. Для ведення радіолокаційної розвідки та ко-
нтролю повітряного простору, як правило, використовуються оглядові двохко-
рдинатні РЛС з механічним обертанням по азимуту (наприклад, типу П–18 
(Україна), П–18МА (Україна), П–18МУ (Україна), П–18 «Малахіт» (Україна) 
тощо). Такі РЛС мають низькі показники точності визначення координат повіт-
ряних об’єктів. Це, як показав досвід, може привести до наступного: 
– маскування повітряних об’єктів (в основному розвідувальних) під 
об’єкти цивільної авіації; 
– наявність труднощів щодо вирішення завдань ведення радіолокаційної роз-
відки та контролю повітряного простору радіолокаційними станціями (РЛС); 
– помилковому знищенню цивільних повітряних об’єктів тощо.  
Використання відомих методів підвищення точності визначення координат 
повітряних об’єктів приводить до збільшення енергетичного потенціалу окре-
мої РЛС та кількості РЛС взагалі. 
Тому, актуальним є підвищення точності визначення координат повітря-
них об’єктів при веденні гібридних війн.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В [1] зазначено, що в умовах ведення сучасних гібридних війн за відсутно-
сті відкритої агресії країна-агресор має можливість альтернативного застосу-
вання повітряних об’єктів – порушників державного кордону. Це підтверджено 
також в [2] на прикладі ведення бойових дій в Іраку та Сирії. Аналіз [1, 2] свід-
чить про можливість маскування повітряних об’єктів – порушників державного 
кордону під цивільні рейсові літаки. 
В [3] відмічається, що порушниками державного кордону в першу чергу 
будуть розвідувальні повітряні об’єкти. Цей факт в [3] лише констатується. 
Шляхи виявлення розвідувальних повітряних об’єктів в [3] не наводяться. В [4] 
відмічається, що розвідувальні повітряні об’єкти всупереч міжнародним домов-
леностям можуть здійснювати польоти на достатньо малій відстані від цивіль-
них літаків (близько 300 м) (рис. 1). Як видно з рис. 1, в одному елементі розді-
льної здатності одночасно можуть знаходитися як цивільний літак, так і розві-
дувальний літак (повітряний об’єкт порушник державного кордону: військовий 
літак, безпілотний літальний апарат тощо). Все це у поєднанні з розвитком та 
модернізацією повітряних об’єктів, засобів повітряного нападу, зростанням інтен-
сивності повітряного руху в зоні огляду РЛС, безумовно, ускладнює виконання 
завдань з ведення радіолокаційної розвідки і контролю повітряного простору. 
Роздільна здатність по дальності РЛС розвідки та контролю повітряного 
простору складає, як правило, від 600 м до 1800 м (наприклад, [5]). В такому 











Рис. 1. Політ розвідувального повітряного об’єкту на малій відстані від цивіль-
ного літака 
 
Відомо, що помилка визначення довільної координати R σR РЛС визнача-




  RR q
  (1)  
 
де ∆R – розрізнювальна здатність по координаті R; q – відношення сиг-
нал/шум. 
Таким чином, враховуючи вираз (1) [6], відомі методи підвищення точнос-
ті визначення координат повітряного об’єкту спрямовані на покращення розді-
льної здатності РЛС та на підвищення відношення сигнал/шум. 
Так, наприклад, в [7] для підвищення розрізнювальної здатності викорис-
товують методі спектрального оцінювання. Такі методи потребують додатково-
го використання апріорної інформації щодо сигналу, параметри якого оціню-
ються. Таку апріорну інформацію у випадку виявлення порушника державного 
кордону практично не можливо отримати. Отже, методи [7] є проблематичними 
у використанні. У [8] запропоновано метод підвищення роздільної здатності 
безпілотного літального апарату з оптико-електронною апаратурою спостере-
ження. Метод [8] можливо використовувати для підвищення роздільної здатно-
сті оптичних систем. Для підвищення роздільної здатності радіотехнічних сис-
тем метод [8] не може бути застосований. В [9] запропоновано метод надрозрі-
знення. Основний недолік [9] – в необхідність оцінки прямої чи зворотньої мат-
риці вхідних сигналів. В [10] запропоновано застосування методу сумісного 
пошуку і виявлення об’єктів. Недолік [10] – необхідність застосування двох 
етапних процедур прийняття рішення, значна витрата часу на прийняття рішен-
ня. Це потребує проведення значного обсягу обчислень, утворенню адитивних 
та мультиплікативних шумів, зниженню відношення сигнал/шум тощо. 
Проекційний метод підвищення роздільної здатності РЛС [11] використо-
вує підхід Петрова-Галеркіна для рішення операторних рівнянь та стратегію 






(кількість, положення, форма окремих елементів розсіяння повітряного 
об’єкта), а також знання виду базисних функцій для апроксимації поверхні роз-
сіяння. Недолік методу – недостовірні або недостатні апріорні відомості, відсу-
тність методології формування апріорної інформації для рішення практичних 
задач, значні обчислювальні витрати. 
Таким чином, основні недоліки існуючих методів підвищення роздільної 
здатності РЛС наступні: 
– необхідність апріорної інформації, що забезпечує стійкість та задовільну 
обчислювальну складність; 
– суттєве ускладнення алгоритмів обробки та різке зростання обчислюва-
льних витрат при збільшенні кількості розрізнювальних сигналів (кількості по-
вітряних об’єктів); 
– потреба суттєвого дрібного кроку при обчисленні цільової функції при 
обробці сигналів РЛС; 
– суттєве ускладнення алгоритмів обробки при розрізненні суміші неорто-
гональних сигналів тощо. 
В [12] для підвищення відношення сигнал/шум (зниження помилки визна-
чення координат повітряного об’єкта (вираз (1)) запропоновано об’єднання 
оглядових РЛС у мультирадарні мережі. В [13] розроблені методи когерентної 
обробки сигналів в мультирадарній мережі двох оглядових РЛС. Об’єднання 
РЛС у мультирадарну мережу [12, 13] призводить до збільшення кількості 
оглядових РЛС та обумовлює необхідність забезпечення синхронної роботи 
оглядових РЛС в просторі і часі. 
В [14–16] для підвищення відношення сигнал/шум запропоновано: 
– ущільнення розташування оглядових РЛС [14]; 
– використання РЛС різних діапазонів [15]; 
– ускладнення алгоритмів обробки радіолокаційної інформації [16]. 
Основними недоліками [14–16] є необхідність збільшення енергетичного 
потенціалу окремої РЛС, кількості РЛС, ускладнення методів обробки радіоло-
каційної інформації, тощо. 
В [17] запропоновано використання в РЛС у якості антенних систем фазо-
ваних антенних решіток. Це, безумовно, підвищить відношення сигнал/шум. 
Але перебудова антенної системи неможлива при знаходженні РЛС на позиції 
та веденні радіолокаційної розвідки та контролю повітряного простору. 
В [18] запропоновано використання активної системи з зовнішнім підсві-
том сигналами станцій стільникового зв’язку. В [19] розглянуто випадок вияв-
лення повітряних об’єктів двохпозиційною системою з додатковим викорис-
танням сигналів стільникового зв’язку. Показано, що додаткове використання 
сигналів стільникового зв’язку підвищує відношення сигнал/шум і, відповідно, 
точність визначення координат повітряного об’єкта. Основні недоліки [18, 19]: 
складність синхронізації роботи РЛС та станцій стільникового зв’язку, не вирі-
шеність питання щодо оптимізації геометрії побудови багатопозиційної радіо-
локаційної системи.  
В [20] запропоновано методи підвищення відношення сигнал/шум за раху-







зовані алгоритми обробки навігаційних сигналів, що розсіюються повітряними 
об’єктами, наведена структура наземної приймальної апаратури споживачів. 
В [21] запропоновано метод підвищення відношення сигнал/шум за раху-
нок введення в РЛС каналу рознесеного прийому. Метод передбачає проведен-
ня узгодженої обробки сигналів, квадратичне детектування, вагове підсумову-
вання виходів детекторів в кожному каналі обробки, в кожному елементі, який 
відповідає відповідному роздільному об’єму та відповідній роздільній частоті 
Допплера. В [22] проведено розрахунок параметрів зон виявлення оглядових 
РЛС при додатковому використанні каналу рознесеного прийому. Основний 
недолік [21, 22] – необхідність внесення конструктивних змін в РЛС, наявність 
потужного проникаючого сигналу в каналі рознесеного прийому. 
В [23] для підвищення якості ведення радіолокаційної розвідки повітряного 
простору запропоновано використання інформації ADS-B. Розглянуто інформа-
ційні можливості ADS-B, типи приймачів ADS-B, наведено приклади прийнятих 
даних в протоколі ASTERIX (категорія 21) та в кодах Advanced Virtual RISC 
(AVR). В [23] зазначено, що за рахунок використання даних ADS-B можна отри-
мати додаткову інформацію стосовно повітряних об’єктів. Однак в [23] лише кон-
статується факт можливості отримання додаткової інформації ADS-B, не прово-
диться розрахунок помилок визначення координат повітряних об’єктів тощо. 
Отже, використання інформації від приймачів ADS-B у якості додаткової 
при веденні радіолокаційної розвідки і контролю повітряного простору може 
суттєво підвищити точність визначення координат повітряних об’єктів РЛС. 
Тому розробка методу визначення координат повітряних об’єктів РЛС з додат-
ковим використанням приймачів ADS-B є актуальним завданням. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є удосконалення  методу визначення координат повіт-
ряних об’єктів РЛС з додатковим використанням приймачів ADS-B. Це дасть 
можливість підвищити точність визначення координат повітряних об’єктів – 
порушників державного кордону. 
Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 
– визначити основні етапи методу визначення координат повітряних 
об’єктів РЛС з додатковим використанням приймачів ADS-B; 
– дослідити сигнали приймачів ADS-B; 
– провести оцінювання точності визначення координат повітряних об’єктів 
РЛС з додатковим використанням приймачів ADS-B. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
При проведенні дослідження використовувалися наступні методи дослі-
дження. 
При визначення основних етапів методу визначення координат повітряних 
об’єктів РЛС з додатковим використанням приймачів ADS-B: методи теорії радіо-
локації, методи теорії ймовірності та математичної статистики, методи системного 
аналізу, методи багатопозиційної радіолокації, методи диференційного числення, 






При дослідженні сигналів приймачів ADS-B – методи теорії радіолокації, 
методи теорії ймовірності та математичної статистики, методи математичного 
моделювання, методи диференційного числення, методи цифрової обробки си-
гналів, математичний апарат теорії матриць, методи статистичної теорії вияв-
лення та виміру параметрів радіолокаційних сигналів. 
При проведенні оцінювання точності визначення координат повітряних 
об’єктів РЛС з додатковим використанням приймачів ADS-B – методи теорії 
радіолокації, методи теорії ймовірності та математичної статистики, методи ма-
тематичного моделювання, методи багатопозиційної радіолокації, методи циф-
рової обробки сигналів, математичний апарат теорії матриць. 
При валідації запропонованих рішень використовувалися аналітичні та ем-
піричні методи порівняльного дослідження. 
При проведенні дослідження прийняті наступні обмеження та припущення: 
– розглядаються оглядові двохкоординатні РЛС з механічним обертан-
ням (типу П–18 (Україна), П–18МА (Україна), П–18МУ (Україна), П–18 
«Малахіт» (Україна)); 
– радіоприймальні пристрої РЛС є цифровими; 
– вважається, що перешкоди відсутні; 
‒ забезпечується безперешкодове приймання сигналу від бортового транс-
пондеру ADS-B; 
‒ у якості приймача ADS-B використовується RLT-SDR приймач: DVB-
T+FM+DAB 820T2 & SDR (антена в комплекті). 
 
5. Результати дослідження щодо розробки методу визначення коорди-
нат повітряних об’єктів  
5. 1. Основні етапи удосконалення методу визначення координат пові-
тряних об’єктів  
Для визначення основних етапів методу визначення координат повітряних 
об’єктів РЛС з додатковим використанням приймачів ADS-B розглянуто випа-
док розміщення на позиції РЛС приймача ADS-B (рис. 2).  
РЛС вимірює кутові координати (D, β), де D – дальність до повітряного 
об’єкту, β – азимут на повітряний об’єкт. При цьому в зоні огляду РЛС можли-
во знаходження повітряних об’єктів, які не обладнані (повітряний об’єкт 1 
(ПО1)) та обладнані (повітряний об’єкт 2 (ПО2)) транспондерами ADS-B. У ви-
падку обладнання ПО2 транспондером ADS-B приймач ADS-B вимірює геоде-
зичні координати ПО2 (B, L), де B – широта, L – довгота. 
Основні етапи алгоритму удосконалення методу визначення координат 
повітряного об’єкта РЛС з додатковим використанням приймачів ADS-B на-
ведені на рис. 3.  
При цьому під повітряним об’єктом будемо розуміти ПО2 на рис. 2, який 
обладнаний транспондером ADS-B. 
Метод визначення координат повітряного об’єкта з використанням прий-







1. Введення вихідних даних – ТТХ РЛС (розрізнювальна здатність за даль-
ністю та кутовими координатами, точності визначення координат повітряного 
об’єкта тощо), ТТХ приймачів ADS-B. 
2. Вимірювання координат повітряного об’єкта РЛС. 
3. Перевірка наявності даних про повітряний об’єкт від приймачів ADS-B. 
4. При відсутності даних про повітряний об’єкт від приймачів ADS-B ко-
ординати повітряного об’єкта визначаються лише за даними РЛС. 
5. У випадку наявності даних від приймачів ADS-B проводиться вимірю-
вання координат повітряного об’єкта за даними приймачів ADS-B. 
6. Ототожнення відмітки від повітряного об’єкта за даними РЛС та ADS-B 
(за швидкістю, курсом, координатами тощо). Висота повітряного об’єкта вра-
ховується лише у разі використання трьохкоординатної РЛС. 
7. Визначення координат повітряного об’єкта з використанням приймачів 
ADS-B (тип повітряного об’єкта, реєстраційний номер, належність повітряного 









































Вимірювання координат повітряного об’єкта (ПО) 
РЛС 
 
Вимірювання координат ПО за даними приймачів 
ADS-B 
Визначення координат ПО з використанням  
приймачів ADS-B 
Введення вихідних даних: 
- тактико-технічні характеристики 
(ТТХ) РЛС; 
- ТТХ приймачів ADS-B 
Ототожнення відмітки від 
ПО за даними РЛС та ADS-B 





Перевірка наявності  
даних про ПО від приймачів 
ADS-B  
ПО не використовує 
ADS-B 
ПО використовує ADS-B 
 
Рис. 3. Основні етапи алгоритму удосконалення методу визначення координат 
повітряного об’єкта радіолокаційною станцією з додатковим використанням 
приймачів ADS-B 
 
Таким чином, розроблено метод визначення координат повітряного об’єкта 








5. 2. Експериментальні дослідження сигналів приймачів ADS-B 
5. 2. 1 Вихідні дані щодо проведення експериментальних досліджень 
Експериментальні дослідження сигналів приймачів ADS-B проводилися на 
базі Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова (м. 
Миколаїв, Україна). При цьому використовувався RLT-SDR приймач: DVB-




Рис. 4. RLT-SDR приймач DVB-T+FM+DAB 820T2 & SDR та антена 15 см (в 
комплекті) 
 
Технічні характеристики приймача:  
– діапазон частот: 24–1750 МГц; 
– тип модуляції: FM, АМ; 
– полоса пропускання: 0,25–3 МГц; 
– чутливість: 220 мВ; 
– вхідний опір прийомом: 50 Ом; 
– діапазонні фільтри: тільки зовнішні; 
– розрядність аналого-цифрового перетворювача: 8 біт; 
– динамічний діапазон: 50дб; 
– затримка прийнятого сигналу: 340 мс; 
– інтерфейс: USB 2.0. 
 
5. 2. 2 Експериментальні дані за добу спостереження 
При роботі приймача ADS-B (країна-виробник – Китай) протягом однієї 
доби отримано більше 6000 повідомлень по повітряним об’єктам. Так, напри-
клад, повітряний об’єкт 50816F (цивільний літак Embraer виробництва Бразилії) 
спостерігався протягом близько 5 хвилин та протягом близько 10 хвилин. На 
рис. 5, 6 наведено інформація з сайту Flightradar24 (сервер сайту розташований 
у Швеції) стосовно повітряного об’єкту 50816F (цивільний літак Embraer виро-
бництва Бразилії). Встановлено, що цей цивільний літак виконував польоти 














Рис. 6. Інформація з сайту Flightradar24 стосовно повітряного об’єкту 50816F 
(Kherson-Kyiv) 
 
Більш ніж 800 повідомлень отримано від повітряного об’єкта 4B906C 
(цивільний літак Airbus A320 виробництва Франції). Встановлено, що цей циві-










Рис. 7. Інформація з сайту Flightradar24 стосовно повітряного об’єкту 4B906C 
(Kharkiv-Istanbul) 
 
На рис. 5–7 на карті траси польоту повітряних об’єктів відмічені суціль-
ною лінією синього кольору. Проведено розшифрування ADS-B повідомлень 
від транспондерів повітряних об’єктів. 
 
5. 2. 3 Розшифрування ADS-B повідомлень 
Інформація про місцезнаходження повітряного об’єкта у повідомленнях 
ADS-B кодується в форматі Compact Position Reporting (CPR – компактний фо-
рмат передачі розташування), що має на меті кодування більшої кількості зна-
ків у географічних координатах, використовуючи меншу кількість бітів. Основ-
на ідея CPR полягає у розбитті земної поверхні на зони і передачі номера зони 
замість географічних координат. Кількість зон по широті від екватора до полю-
су NZ=15 для режиму Mode-S. Кількість зон по довготі NL залежить від широ-
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Кількість зон по довготі змінюється від 1 для полярних широт до 59 для 
екваторіальних широт. 
Для початкової прив’язки повітряного об’єкта до географічних координат 
генерується два повідомлення – кратне і некратне. Знаючи попереднє місцезна-
ходження повітряного об’єкта, інформацію про географічні координати можна 
вилучити з кожного повідомлення. При глобальній прив’язці повітряного 
об’єкта до географічних координат алгоритм розшифрування наступний. 
1. Отримані дані LatcprEven, LatcprOdd, LoncprEven, LoncprOdd переводяться у фор-
мат з плаваючою крапкою та нормуються на 217. 
2. Обчислюється індекс широти за виразом (3): 
 
j=floor (59LatcprEven–60LatcprOdd+0,5).  (3) 
 
3. Обчислюється відносна широта за виразами (4), (5): 
 
LatEven = dLatEven (mod(j, 60)+LatcprEven);  (4) 
 






dLatOdd=(360/(4NZ–1))=(360/59) – константи. 
 
4. Для забезпечення належності широти діапазону [–90, 90] за необхідно-
сті корегуються обчислені значення за виразами (6), (7): 
 
LatEven=LatEven – 360, якщо (LatEven≥270);  (6) 
 
LatOdd=LatOdd – 360, якщо (LatOdd≥270).  (7) 
 
5. В якості кінцевого значення широти використовуються більш пізніші 
повідомлення (вираз (8)): 
 
 Even Even Odd
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Lat=






.  (8) 
 
6. Визначення номерів зон по довготі для обох значень широти NL(LatEven) 
та NL(LatOdd) за виразом (2). Якщо вони різні, то вирахувати глобальну довготу 
неможливо, і необхідно чекати наступної пари повідомлень.  
7. У випадку співпадіння номерів зон по довготі для обох значень широти 
необхідно розрахувати глобальну довготу. Якщо час кратного повідомлення 







ni=max(NL(LatEven), 1);  (9) 
 
dLon=360/ni;    (10) 
 
m=floor (LoncprEven [NL(LatEven)–1]–LoncprOdd NL(LatEven)+0,5); (11) 
 
Lon=dLon (mod(m, ni)+LoncprEven).  (12) 
 
В іншому випадку–вирази (13)–(16): 
 
ni=max(NL(LatOdd–1), 1);  (13) 
 
dLon=360/ni;  (14) 
 
m=floor (LoncprEven [NL(LatOdd)–1]–LoncprOdd NL(LatOdd)+0,5);  (15) 
 
Lon=dLon (mod(m, ni)+LoncprOdd).  (16) 
 
8. Корегування значення довготи, що перевищує 180 за виразом (17): 
 
Lon=Lon–360, якщо (Lon≥180).  (17) 
 
Інформація про висоту повітряного об’єкта над рівнем моря надходить у 
тому ж повідомленні, що і географічні координати. Обчислення висоти по ній 
не залежать від парності повідомлення і завжди наводяться у футах. У даних, 
що надходять, міститься інформація про точність вимірювання висоти повітря-
ного об’єкта. Цю інформацію несе так званий Q-біт – якщо його значення дорі-
внює "0", то дискретність висоти discr дорівнює "100", інакше 25. Q-біт необ-
хідно вилучити і отримане значення N перерахувати в фути за виразом (18): 
 
Alt=N*diskr–1000 (футів).  (18) 
 
Відповідно до (18) і кількості розрядів, що несуть інформацію про висоту 
польоту (11 біт), діапазон висот, який може бути закодований, становить від –
1000 до 211-1*25–1000=50175 футів, або від –305 до 15293 метрів для Q-біта =1. 
Локальна прив’язка повітряного об’єкта до географічних координат пе-
редбачає знання опорної точки, в околицях якої знаходиться повітряний 
об’єкт. Це можуть бути дані, отримані з попередніх повідомлень, або дані 
про місцезнаходження прийомної антени. При цьому може бути використано 
повідомлення з будь-якою парністю. При локальній прив’язці широта розра-
ховується за виразами (19)–(21): 
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де Latref – широта опорної точки. 
При локальній прив’язці довгота розраховується за виразами (22)–(24): 
 
Lon=dLon (m+Loncpr);  (22) 
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де Lonref – довгота опорної точки. 
 
5. 2. 4. Виявлення сигналів бортових транспондерів ADS-B повітряних 
об’єктів 
Інформація з виходу приймача відразу ж пропускається через квадратич-
ний детектор (комплексні відліки замінюються на амплітуди). Амплітуди на 
виході квадратичного детектора надходять на інтерполяцію для підвищення ча-
стоти квантування з 2,4 МГц до 12 МГц. Додаткові відліки будуються на базі 
відновлюючого КІХ-фільтра (reconstruction or anti-imaging FIR-filter). 
Виявлення бортових сигналів починається з виділення відліків, що пере-
вищують середній фон на 14 дБ, – обчислюється середній рівень амплітуди по 
всьому кадру і відбираються відліки, амплітуда яких не менше ніж в 5 разів пе-
ревищує середнє значення. Для таких відліків формується зона можливої при-
сутності сигналу з відступом на samplesBeforeSyncPulse=60 відліків перед об-
раним відліком і на samplesAfterMessage=120 відліків після очікуваного довгого 
повідомлення. Кількість відліків в розширеній зоні – 1524 (довжина синхроім-
пульсу 96 відліків в короткому, та 1248 відліків у довгому повідомленні). Для 
перших 85 відліків цієї зони обчислюється стандартний вибірковий коефіцієнт 
кореляції з відомим синхроімпульсом. Синхроімпульс стандартного ADS-B по-










Рис. 8. Синхроімпульс стандартного ADS-B повідомлення 
 
Прийняті синхроімпульси досить сильно спотворені (зазвичай, коефіцієнт 
кореляції не перевищує 0,7). У розглянутому алгоритмі, якщо максимальний 
серед обчислених коефіцієнтів кореляції перевершує заданий поріг 
corrThreshold=0,68, то цей відлік приймається за початок синхроімпульсу і про-
водиться виділення бітів на інтервалі довгого повідомлення. Формується "1", 
якщо сума перших 6 відліків перевищує суму наступних 6 відліків, у іншому 
випадку формується "0". Незалежно від довжини переданого повідомлення, во-
но декодується як довге. Повідомлення перекладається в шістнадцятковий вид і 
перевіряється код CRC. Якщо CRC збігся, то гарантується прийняття довгого по-
відомлення. Якщо ні, то прийняті символи обрізаються до 56 біт (14 символів) і 
перевіряється гіпотеза про отримання короткого повідомлення новим обчислен-
ням коду CRC. Для перевірки коду CRC використовується функція crc24f (), що 
реалізує 24 бітний CRC на базі універсальної функції comm.CRCDetector(). Слід 
зауважити, що ймовірність випадкового збігу 24 бітного коду CRC, незалежно від 





   що практично гарантує безпоми-

















5. 2. 5 Дослідження нестандартних повідомлень ADS-B від повітря-
них об’єктів 
У ході проведення експериментальних досліджень виявлено нестандартні 
сигнали ADS-B. Для таких повідомлень збігається код CRC. Але такі повідом-
лення не виявляються з увімкненим виявленням заданого синхроімпульсу або 
іншими комплексами для роботи з ADS-B сигналами режиму Mode-S. Було 
проведено дослідження файлу Frame20210224.bin з записами амплітуд на про-
тязі доби програмою виявлення ADS-B сигналів з увімкненим та вимкненим 
виявленням синхроімпульсу. Встановлено, що з вимкнутим виявленням синх-
роімпульсу фіксуються деякі стандартні сигнали, що визначаються з увімкне-
ним виявленням синхроімпульсу. Їх бортовий номер "AircraftID" визначається 
без помилок, проте решта повідомлення приймається некоректно, з суттєвими 
помилками. Окрім стандартних сигналів, при вимкненому виявленні заданого 
синхроімпульсу спостерігається значна кількість нестандартних коротких пові-
домлень (або уривків повідомлень) що починаються з літер "ВА" та "ВЕ". Так, 
наприклад, на 30 виявлених стандартних сигналів припало 13 нестандартних 
повідомлень. Загалом у файлі Frame20210224.bin міститься 239 коротких не-
стандартних повідомлень. Ймовірний синхроімпульс нестандартних ADS-B по-




Рис. 9. Ймовірний синхроімпульс нестандартних ADS-B повідомлень 
 
Кількість нестандартних повідомлень по повітряним об’єктам за результа-
тами аналізу файлу Frame20210224.bin наведена в табл. 1 (фрагмент). Приклади 












результатів пошуку інформації по повітряним об’єктам на порталі Flightradar24 
за вказаними в табл. 1 бортовими номерами наведені на рис. 10–12. 
 
Таблиця 1 
Кількість нестандартних повідомлень по повітряним об’єктам за результатами 
аналізу файлу Frame20210224.bin (фрагмент) 




















Рис. 10. Інформація з сайту Flightradar24 по повітряному об’єкту з борто-




Рис. 11. Інформація з сайту Flightradar24 по повітряному об’єкту з борто-









Рис. 12. Інформація з сайту Flightradar24 по повітряному об’єкту з борто-
вим номером A100F6 
 
За результатами проведеного аналізу встановлено, що значна частина 
отриманих у коротких нестандартних ADS-B повідомленнях бортових номерів 
повітряних об’єктів є у мережі Flightradar24. Проте жодної інформації про тип 
повітряного об’єкту чи його рейси майже немає, окрім деяких бортів. Напри-
клад, по таким повітряним об’єктам з бортовими номерами A106CD, 975327, 
975328, 975A60, 975333, 972D15, 9720C2, 977082, 97708D, 9720C2 у мережі 
Flightradar24 інформація відсутня. У спеціалізованому авіаційному інтернет-
реєстрі Planespotters.net взагалі відсутня інформація щодо повітряних об’єктів з 
визначеними бортовими номерами. 
Була звернена увага на деякі бортові номери повітряних об’єктів, від яких 
були отримані нестандартні ADS-B повідомлення (наприклад, A106CD). Було 
проведено порівняння їх з форматом ICAO-коду повітряного об’єкту. Виходячи 
з цього, можна зробити припущення, що перша частина бортового номеру пові-
тряного об’єкту може бути ICAO-кодом. A106CD, наприклад, відповідав би 
ICAO-коду A106. Це припущення актуальне для малої авіації, але в такому ви-
падку на індивідуальний номер у серії залишається 256 значень, що досить ма-
ло. Повного переліку ICAO-кодів у вільному доступі не знайдено, тож підтвер-
дити або спростувати це припущення не виявляється можливим. 
Отже, можна зробити припущення, що частина нестандартних коротких 
ADS-B повідомлень отримується від повітряних об’єктів малої авіації. А відсу-
тність будь-яких даних стосовно іншої частини виявлених повідомлень нашто-
вхують на припущення, що їх джерелом є військові повітряні об’єкти. 
 
5. 3. Оцінювання точності визначення координат повітряних об’єктів 
радіолокаційною станцією з додатковим використанням приймача ADS-B 
Були проведені експериментальне дослідження застосування методу ви-
значення координат повітряних об’єктів з додатковим використанням приймача 
ADS-B. У якості РЛС використовувалися РЛС П-18МА (Україна). Проведемо 
порівняльну оцінку точності визначення координат повітряних об’єктів різними 
методами. Були проведені теоретичні розрахунки підвищення точності визна-
чення координат повітряних об’єктів. У якості показника точності використо-
вувалася величина середньоквадратичної помилки (СКП) визначення коорди-
нат повітряного об’єкту (наприклад, [24, 25]). Результуюча СКП визначення 
координат повітряного об’єкту РЛС з додатковим використанням приймача 
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де σРЕЗ – результуюча СКП визначення координат повітряного об’єкта РЛС 
з додатковим використанням приймача ADS-B; 
σРЛС – СКП визначення координат повітряного об’єкта тільки РЛС; 
σADS-B – СКП визначення координат повітряного об’єкта з використанням 
приймача ADS-B. 
На рис. 13 наведені залежності СКП визначення координат повітряного 
об’єкта від дальності до повітряного об’єкта для різних випадків. Так, лінією 1 
показана залежність σРЛС від дальності до повітряного об’єкта за даними тільки 
РЛС. Лінією 2 показана залежність σADS-B від дальності до повітряного об’єкта з 
використанням приймачів ADS-B. Лінією 3 показана залежність σРЕЗ від даль-





Рис. 13. Залежність середньоквадратичної помилки визначення координат пові-
тряного об’єкта від дальності до повітряного об’єкта для різних випадків 
 
З аналізу рис. 13 можна зробити висновок, що точність визначення коор-
динат повітряного об’єкта може бути підвищена від 36 % до 67 % в залежності 
від дальності до повітряного об’єкта. 
Дальність до ПО, км





































6. Обговорення результатів дослідження щодо розробки методу визна-
чення координат повітряних об’єктів 
Наведено основні етапи удосконалення методу визначення координат по-
вітряного об’єкта РЛС з додатковим використанням приймачів ADS-B (рис. 3). 
Метод передбачає наступну послідовність дій: введення вихідних даних, вимі-
рювання координат повітряного об’єкта радіолокаційною станцією, перевірка 
наявності даних про повітряний об’єкт від приймачів ADS-B. При відсутності 
таких даних координати повітряного об’єкта визначаються лише за даними ра-
діолокаційної станції. Ототожнення відмітки від повітряного об’єкта за даними 
радіолокаційної станції та приймачів ADS-B. Таким чином, удосконалено метод 
визначення координат повітряного об’єкта РЛС, в якому, на відміну від відо-
мих, додатково використовується інформація приймачів ADS-B. 
Проведені експериментальні дослідження сигналів приймачів ADS-B. При 
цьому використовувався RLT-SDR приймач: DVB-T+FM+DAB 820T2 & SDR 
(антена в комплекті) (рис. 4). Встановлено, що при роботі приймача ADS-B на 
протязі однієї доби отримано більше 6000 повідомлень по повітряним об’єктам. 
Встановлено, що більш ніж 800 повідомлень отримано від повітряного об’єкта 
4B906C. Встановлено, що це цивільний літак, що виконував політ сполученням 
Kharkiv-Istanbul (рис. 7). Наведено розшифрування ADS-B повідомлень. Вста-
новлено, що інформація про місцезнаходження повітряного об’єкта у повідом-
леннях ADS-B кодується в форматі CPR. Основна ідея CPR полягає у розбитті 
земної поверхні на зони і передачі номера зони замість географічних координат 
(2). Наведено алгоритм розшифрування ADS-B повідомлень при глобальній 
прив’язці повітряного об’єкта до географічних координат ((3)–(17)). Наведено ал-
горитм виявлення сигналів бортових транспондерів ADS-B повітряних об’єктів. 
Наведено синхроімпульс стандартного ADS-B повідомлення (рис. 8). Проведено 
дослідження нестандартних повідомлень ADS-B від повітряних об’єктів. Наведе-
но ймовірний синхроімпульс нестандартних ADS-B повідомлень (рис. 9).  
Зроблено припущення, що частина нестандартних коротких ADS-B пові-
домлень отримується від повітряних об’єктів малої авіації. А відсутність будь-
яких даних стосовно іншої частини виявлених повідомлень наштовхують на 
припущення, що їх джерелом є військові повітряні об’єкти. 
Проведено оцінювання точності визначення координат повітряних об’єктів 
радіолокаційною станцією з додатковим використанням приймача ADS-B. У 
якості РЛС використовувалася РЛС П–18МА (Україна). У якості показника то-
чності використовувалася величину СКП – вираз (25). Наведені залежності 
СКП визначення координат повітряного об’єкта від дальності до повітряного 
об’єкта для різних випадків (рис. 13). Встановлено, що точність визначення ко-
ординат повітряного об’єкта може бути підвищена від 36 % до 67 % в залеж-
ності від дальності до повітряного об’єкта. 
Проведеному дослідженню притаманні наступні обмеження та припущення: 
– розглядаються оглядові двохкоординатні РЛС з механічним обертанням 
(типу П–18 (Україна), П–18МА (Україна), П-18МУ (Україна), П–18 «Малахіт» 
(Україна)); 







– вважається, що перешкоди відсутні; 
‒ забезпечується безперешкодове приймання сигналу від бортового транс-
пондеру ADS-B; 
‒ у якості приймача ADS-B використовується RLT-SDR приймач: DVB-
T+FM+DAB 820T2 & SDR (антена в комплекті). 
Подальші дослідження доцільно спрямувати на розробку методів визна-




1. Удосконалений метод визначення координат повітряного об’єкта з ви-
користанням приймачів ADS-B передбачає наступну послідовність дій: введен-
ня вихідних даних, вимірювання координат повітряного об’єкта радіолокацій-
ною станцією, перевірка наявності даних про повітряний об’єкт від приймачів 
ADS-B. При відсутності таких даних координати повітряного об’єкта визнача-
ються лише за даними радіолокаційної станції. Ототожнення відмітки від пові-
тряного об’єкта за даними радіолокаційної станції та приймачів ADS-B. На від-
міну від відомих, розроблений метод визначення координат повітряного 
об’єкта РЛС додатково використовує інформацію приймачів ADS-B. 
2. Проведені експериментальні дослідження сигналів приймачів ADS-B. 
Встановлено, що при роботі приймача ADS-B на протязі однієї доби отримано 
більше 6000 повідомлень по повітряним об’єктам. Встановлено, що інформація 
про місцезнаходження повітряного об’єкта у повідомленнях ADS-B кодується в 
форматі CPR. Наведено алгоритм розшифрування ADS-B повідомлень при гло-
бальній прив’язці повітряного об’єкта до географічних координат. Наведено 
алгоритм виявлення сигналів бортових транспондерів ADS-B повітряних 
об’єктів. Проведено дослідження нестандартних повідомлень ADS-B від повіт-
ряних об’єктів. Зроблено припущення, що частина нестандартних коротких 
ADS-B повідомлень отримується від повітряних об’єктів малої авіації. А відсу-
тність будь-яких даних стосовно іншої частини виявлених повідомлень нашто-
вхують на припущення, що їх джерелом є військові повітряні об’єкти. 
3. Проведено оцінювання точності визначення координат повітряних 
об’єктів радіолокаційною станцією з додатковим використанням приймача 
ADS-B. Наведені залежності СКП визначення координат повітряного об’єкта 
від дальності до повітряного об’єкта для різних випадків. Встановлено, що точ-
ність визначення координат повітряного об’єкта може бути підвищена від 
36 % до 67 % в залежності від дальності до повітряного об’єкта. 
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